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ABSTRAK 
 
Vani Fadlullah, K2514066, ANALISIS PERFORMANSI PROSES 
GASIFIKASI REFUSE DERIVED FUEL (RDF) LIMBAH PADAT AREN 
DENGAN VARIASI JENIS BAHAN PENGIKAT. Skripsi, Surakarta: Fakultas 
Keguruan dan Ilmu Pendidikan, Universitas Sebelas Maret Surakarta, Desember 
2018. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi jenis perekat 
dalam komposisi RDF berbahan limbah padat aren terhadap performansi pada 
proses gasifikasi.  
Metode yang digunakan dalam penelitian adalah metode eksperimen. 
Teknik analisis data yang digunakan adalah deskriptif kuantitatif. Variasi jenis 
perekat yang digunakan yaitu tepung kanji, tepung beras, dan kulit manggis. 
Adapun perbandingan komposisi limbah padat aren dan perekat yaitu 7:3 gram. 
Limbah padat aren sebelumnya disaring menggunakan mesh 10. Pembuatan dan 
pengujian RDF dilakukan di Laboratorium Bengkel Pendidikan Teknik Mesin 
FKIP UNS. 
Hasil penelitian menunjukkan distribusi suhu pada proses gasifikasi 
biomasa RDF dengan jenis perekat kulit manggis menghasilkan distribusi suhu 
pada ruang oksidasi dan panas nyala apinya sebesar 968
o
C dan 793
o
C, dengan 
lama waktu operasi 82 menit dan zat sisa pembakaran 614 gram. RDF dengan 
jenis perekat tepung beras menghasilkan distribusi suhu pada ruang oksidasi dan 
panas nyala apinya sebesar 963
o
C dan 791
o
C, dengan lama waktu operasi 81 
menit dan zat sisa pembakaran 602 gram. RDF dengan jenis perekat tepung kanji 
menghasilkan distribusi suhu pada ruang oksidasi dan panas nyala apinya sebesar 
959
o
C dan 782
o
C, dengan lama waktu operasi 84 menit dan zat sisa pembakaran 
588 gram. Bedasarkan hasil penilitian, perbedaan jenis perekat RDF 
mempengaruhi peformansi pada proses gasifikasi. 
 
Kata kunci: Gasifikasi, Limbah padat aren, Perekat, RDF  
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ABSTRACT 
 
Vani Fadlullah, K2514066, PERFORMANCE ANALYSIS OF GASIFICATION 
PROCESS OF REFUSE DERIVED FUEL (RDF) FROM SUGAR PALM 
SOLID WASTE WITH VARIETY OF ADHESIVES MATERIALS. Thesis, 
Surakarta: Faculty of Teacher Training and Education, Sebelas Maret University 
Surakarta, December 2018. 
This research aims to know the influence of variations in composition of 
the adhesive type is RDF-based sugar palm solid waste against performance in 
process of gasification. 
The methods used in the study is a method of experimentation. Data 
analysis technique used is descriptive quantitative. Variations in the type of 
adhesive used is starch, rice flour, and mangosteen peel. As for the comparison 
composition of sugar palm solid waste and adhesive is 7:3 grams. Sugar palm 
solid waste previously filtered using mesh 10. The manufacture and testing of 
RDF are done in the laboratory Workshop Education of mechanical engineering 
FKIP UNS. 
The results showed the distribution of temperature on the biomass 
gasification process RDF with adhesive type mangosteen peel produces 
temperature distribution in space oxidation and hot flame of 968
o
C and 793
o
C, 
with long operating time 82 minutes and residual substances burning 614 grams. 
RDF with adhesive type rice flour produces a temperature distribution in space  
oxidation and heat flame of 963
o
C and 791
o
C, with long operating time 81 
minutes and residual substances burning 602 grams. RDF with type starch 
adhesives produce temperature distribution in space oxidation and heat of flame 
fire of 959
o
C and 782
o
C, with long operating time 84 minutes and residual 
substances burning 588 grams. Based on results of the research, the different 
types of adhesive RDF effecting peformance on process gasification. 
 
Keywords: Gasification, Sugar palm solid waste, Adhesives, RDF 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Saat  ini pertumbuhan industri di Indonesia sangat pesat, selain 
memberikan dampak yang positif bagi pertumbuhan ekonomi nasional juga 
memberikan dampak yang negatif bagi lingkungan melalui pencemaran yang 
dihasilkan dari limbah industri. Menurut Wijayanti dan Suryani (2015) kira-kira, 
jumlah limbah yang diproduksi di Indonesia adalah 38,5 juta ton setiap tahun atau 
setara 200.000 ton setiap hari, dan itu meningkat menjadi 2-4 % per tahun. 
Limbah tersebut bersumber dari rumah tangga 48%, pasar tradisional 24%, area 
komersial 19%, dan fasilitas publik. Pencemaran limbah terdiri dari limbah cair, 
limbah padat dan limbah gas. Apabila tidak segera diatasi, pencemaran limbah 
dari akan menyebabkan dampak buruk bagi keberlangsungan makhluk hidup dan 
lingkungan. Dampak buruk tersebut meliputi dapat menimbulkan penyakit 
menular dari rantai makanan, menurunkan kualitas lingkungan dan paling buruk 
yaitu menyebabkan makhluk hidup musnah atau mati. 
Industri pertanian merupakan sektor penyumbang limbah industri yang 
cukup besar, salah satu limbah industri yang menjadi perhatian khusus yaitu 
limbah padat aren yang berada di desa Daleman, kecamatan Tulung, Kabupaten 
Klaten. Desa Daleman merupakan sentra industri pembutan produk dari aren 
sehingga setiap hari industri tersebut mengasilkan limbah hasil dari sisa 
pembuatan produk aren. Dari data yang diambil Nugraheni, Prasetya, dan Sihana 
(2014), menurut kepala desa Baghtiar Joko Widagdo, setiap hari limbah aren 
biasanya mencapai 50 ton. Limbah aren tersebut terdiri limbah cair yang berasal 
dari proses penyaringan dan limbah padat yang berasal dari pemarutan batang 
yang berbentuk ampas. Karena tidak dikelola dengan baik limbah aren sering 
sekali menimbulkan gangguan bau dan estetika pada lingkungan. Untuk 
mengurangi dampak negatif dari limbah aren yang berada di Desa Daleman, 
Kecamatan Tulung, Kabupaten Klaten, perlu diadakan tindakan solutif untuk 
memanfaatkan limbah padat aren tersebut. 
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Salah satu  pemanfaatan limbah pertanian yaitu dibuat menjadi  biomassa. 
Indonesia merupakan negara yang mempunyai potensi sumber daya biomassa 
yang sangat besar. Menurut data dari Zreu, (2000) menyebutkan energi biomassa  
di Indonesia mencapai 146,7 ton atau setara 470 Giga Joule (GJ) biomassa  per 
tahun. Sedangkan pada tahun 2010 mengalami peningkatan menjadi 756,083 GJ 
per tahun (Prastowo, 2012). Namun, menurut Hutapea pemanfaatan total energi 
biomassa  yang ada di Indonesia masih sangat terbatas, yaitu sekitar 3,25% dari 
potensi (Prastowo, 2012).  
Biomassa  merupakan bagian dari Energi Baru Terbarukan (EBT) sebagai 
alternatif pengganti energi fosil yang ketersediaannya semakin menipis. Energi 
fosil di indonesia mempunyai cadangan minyak bumi nasional pada tahun 2017 
hanya sekitar 3,6 miliar dan dengan tingkat produksi minyak sekitar 288 juta barel 
per tahun, maka cadangan tersebut akan habis kurun waktu 12 tahun. Sedangkan, 
cadangan gas bumi hanya sekitar 98 TSCF (Trillion Standard Cubic Feet) dengan 
tingkat produksi pada tahun 2017 sebesar 3,0 TSCF maka cadangan tersebut akan 
habis dalam kurun waktu 33 tahun (Hutapea, 2017). Dari data tersebut dapat 
diketahui apabila Indonesia masih bergantung pada energi fosil maka 
ketersediaannya akan habis dan tidak dapat mengkonsumsi energi lagi, maka dari 
itu diperlukan upaya alternatif salah satunya dengan pengelolaan energi biomassa  
sebagi Energi Baru Terbarukan guna menstabilkan konsumsi energi nasional.  
Pengolahan energi dari biomassa  dapat dioptimalkan dengan pembuatan 
Refuse Derifed Fuel (RDF). RDF merupakan bahan bakar alternatif yang 
dihasilkan dari limbah. RDF mempunyai keunggulan dalam penyimpanan dan 
transportasi, nilai kalori tinggi dan rendah polusi (Dutsadee, dkk, 2015). Namun, 
di Indonesia pemanfaatan pengolahan limbah menjadi RDF belum banyak 
dikembangkan. Salah satu faktor yang mempengaruhi kualitas RDF adalah bahan 
perekat. Penambahan perekat pada pembuatan briket merupakan faktor penting 
dalam produksi briket (Handra & Hafni, 2017). Jenis perekat yang digunakan 
nantinya akan berpengaruh pada kerapatan ketahanan tekanan, nilai kalor, kadar 
abu, dan kadar air. Perekat yang baik memiliki daya mengikat yang tinggi 
sehingga briket tidak akan mudah hancur pada saat proses pengiriman dan 
penyimpanan. Selain itu, perekat yang baik juga akan mempengaruhi biomassa  
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pada saat digunakan dalam proses pembakaran sehingga dapat meningkatkan 
efektifitas dalam pembakaran. 
Gasifikasi merupakan proses konversi energi dari bahan bakar limbah 
padat menjadi syngas. Syngas diperoleh melalui proses panas menggunakan 
oksidasi parsial, uap air (steam), atau Pyrolistic gasification (Bridgwater, 2003). 
Gas yang dihasilkan dari proses gasifikasi antara lain terdiri dari unsur-unsur 
hidrogen, karbon monoksida, methan, karbon dioksida, uap air, senyawa 
hidrokarbon lain dalam jumlah yang kecil, serta bahan-bahan non organik (Lim & 
Sims, 2003). Syngas yang dihasilkan dari proses gasifikasi sangat penting karena 
secara efektif bisa digunakan untuk pembangkit daya. Manfaat dari proses 
gasifikasi yaitu dapat mengurangi limbah guna dihasilkan produk yang lebih 
bermanfaat yaitu syngas.  
Penelitian-penelitian terdahulu mengenai performansi gasifier dengan 
menggunakan bahan bakar Refuse Derifed Fuel (RDF) berbahan limbah padat 
aren dengan perbedaan variasi jenis perekat belum ditemukan. Pada penelitian 
sebelumnya yang dilakukan oleh Khanifudin, (2017) komposisi perekat yang 
digunakan untuk pembuatan RDF limbah padat aren hanya dari tepung kanji 
dengan hasil tertinggi pada komposisi perbandingan RDF limbah padat aren dan 
perekat kanji yaitu 7:3 dengan mesh 10 dapat menghasilkan nilai kalor sebesar 
3733,04 kal/gr. Pada penelitian ini variasi jenis perekat akan ditambah dengan 
tepung beras dan kulit manggis untuk membandingkan jenis perekat yang paling 
baik ketika digunakan pada komposisi RDF limbah padat aren. Selanjutnya RDF 
akan diuji pada reaktor gasifikasi untuk mengetahui hasil performansinya. Tujuan 
penelitian yaitu untuk mengetahui kualitas hasil uji proksimate, nilai kalor dan 
performansi yang dihasilkan melalui proses gasifikasi, sehingga dapat diambil 
sampel yang terbaik dari komposisi RDF berbahan limbah padat aren. 
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B. Identifikasi Masalah 
Bedasarkan paparan latar belakang masalah diatas, maka dapat 
diidentifikasi beberapa masalah sebagai berikut: 
1. Pertumbuhan industri di Indonesia yang sangat pesat, dapat memberikan 
dampak negatif bagi lingkungan melalui pencemaran yang dihasilkan dari 
limbah industri 
2. Pencemaran limbah dari industri akan menyebabkan dampak buruk bagi 
keberlangsungan makhluk hidup dan lingkungan 
3. Limbah cair dan limbah padat dari industri aren di Desa Daleman, 
Kecamatan Tulung, Kabupaten Klaten setiap hari menghasilkan 50 ton 
limbah dan belum termanfaatkan 
4. Pemanfaatan total energi biomassa  yang ada di Indonesia masih sangat 
terbatas, yaitu sekitar 3,25% dari potensi 
5. Indonesia masih bergantung pada energi fosil yang ketersediaannya 
semakin menipis 
6. Pemanfaatan pengolahan limbah menjadi RDF belum banyak 
dikembangkan di Indonesia. 
7. Jenis variasi bahan pengikat dalam pembuatan RDF limbah padat aren 
belum banyak diteliti, khususnya bahan pengikat alami. 
 
C. Pembatasan Masalah 
Berdasarkan masalah yang sudah teridentifikasi, penilitian ini fokus pada 
masalah pemanfaatan limbah padat aren sebagai RDF dengan variasi bahan 
pengikat ditinjau dari performansi dalam proses gasifikasi. 
 
D. Rumusan Masalah 
Berdasarkan pembatasan masalah, maka penilitian ini akan membahas 
tentang “Bagaimana pengaruh jenis bahan pengikat yang digunakan dalam 
pembuatan RDF limbah padat aren terhadap performansi RDF dalam proses 
gasifikasi?”. Performansi RDF dalam proses gasifikasi yang akan diukur adalah 
sebagai berikut: 
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1. Bagaimana pengaruh jenis bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan 
kulit manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap proses 
pengeringan? 
2. Bagaimana pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap nilai kalor? 
3. Bagaimana pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap kadar air? 
4. Bagaimana pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap kadar volatil? 
5. Bagaimana pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap kadar abu? 
6. Bagaimana pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap kadar karbon 
terikat? 
7. Bagaimana pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap distribusi suhu pada 
proses gasifikasi? 
8. Bagaimana pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren lama waktu operasi pada 
proses gasifikasi? 
 
E. Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini yaitu untuk mengetahui 
pengaruh jenis bahan pengikat yang digunakan dalam pembuatan RDF limbah 
padat aren terhadap performansi RDF dalam proses gasifikasi. Adapun hasil 
pengukuran yang akan didapat adalah sebagai berikut: 
1. Mengidentifikasi pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan 
kulit manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap proses 
pengeringan. 
2. Mengidentifikasi pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan 
kulit manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap nilai kalor. 
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3. Mengidentifikasi pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan 
kulit manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap kadar air RDF. 
4. Mengidentifikasi pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan 
kulit manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap kadar volatil. 
5. Mengidentifikasi pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan 
kulit manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap kadar abu. 
6. Mengidentifikasi pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan 
kulit manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap kadar karbon 
terikat. 
7. Mengidentifikasi pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan 
kulit manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap distribusi suhu 
pada proses gasifikasi. 
8. Mengidentifikasi pengaruh bahan pengikat (tepung kanji, tepung beras, dan 
kulit manggis) pada komposisi RDF limbah padat aren terhadap lama waktu 
operasi pada proses gasifikasi. 
 
F. Manfaat penelitian 
Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi 
peneliti dan pihak lain. Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Manfaat Teoritis 
a. Penelitian ini dapat menjadi bahan pustaka di lingkungan Universitas 
Sebelas Maret Surakarta 
b. Penelitian ini diharapkan menjadi sumbangsih ilmu dalam dunia Teknologi 
khususnya Renewable Energy 
c. Penelitian ini dapat menambah wawasan tentang pengoptimalan pembuatan 
Refuse Derifed Fuel (RDF) melalui variasi jenis bahan pengikat 
d. Penelitian ini dapat menjadi bahan pertimbangan dan perbandingan untuk 
penelitian yang sejenis. 
2. Manfaat Praktis 
a. Dapat berpikir kreatif terhadap permasalahan yang ada dan dapat 
menyelesaikan dengan bekal ilmu yang didapat dibangku kuliah 
b. Dapat memberikan inovasi energi alternatif melalui pemanfaatan limbah.
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BAB II 
KAJIAN PUSTAKA,  KERANGKA BERPIKIR, DAN HIPOTESIS 
 
A. KAJIAN PUSTAKA 
1. Aren  
Aren (Arenga Pinnata) merupakan tumbuhan berbiji tertutup dimana biji 
buahnya terbungkus daging buah. Tanaman aren mirip dengan pohon kelapa, 
perbedaannya jika pohon kelapa itu batangnya tanpa ijuk sedangkan pohon aren 
terbalut ijuk berwarna hitam (Suananta; Purwantana, 2007). Pohon aren dapat 
tumbuh dengan tinggi 15 – 20 m dengan diameter batang sampai 65 cm. Jumlah 
daun pinnatenya bisa mencapai panjang 8 m dan panjang anak daunnya bisa 
mencapai 1m, pada masing-masing sisi daun pinnate jumlah anak daun bisa 
mencapai 100 atau lebih.  
 
Gambar 2.1. Pohon Aren 
(Sumber:Ishak et al., 2013) 
Hampir semua bagian pohon aren bermanfaat dan dapat digunakan untuk 
berbagai macam kebutuhan, mulai dari bagian fisik (akar, batang, daun, ijuk dll) 
maupun hasil produksinya (nira, pati/tepung, dan buah). Tepung/pati aren 
diperoleh dari ekstraksi bagian sentral batang biasanya dilakukan setelah pohon 
tidak produktif menghasilkan nira. Dalam proses produksinya setiap pohon aren 
bisa menghasilkan 100-150 kg tepung. Tepung aren tersebut banyak dipakai untuk 
bahan makanan antara lain kue, sohun, bihun, cendol, mie dll.  
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Gambar 2.2. Diagram alur proses penghasilan limbah padat aren 
(Sumber: Firdayati & Handajani, 2005) 
Pada proses pembuatan tepung/pati aren, dihasilkan limbah yang sangat 
besar dibanding produk patinya. Limbah padat aren mempunyai kandungan unsur 
karbon yang cukup besar, berdasarkan hasil penelitian Firdayati dan handayani 
(2005) kandungan C-organik limbah padat pati aren adalah lebih 69 % (Tabel 
2.1). Dengan demikian limbah padat pati aren sangat potensial untuk menjadi 
bahan bakar pada proses gasifikasi. 
 
 
 
 
 
 
 
Batang Aren 
 
Pemecahan Potongan Batang 
Pemarutan 
Bubuk Serbuk Batang Aren 
Penyaringan 
Pengendapan pati I 
Pati Aren 
Limbah padat Kulit 
Batang Aren 
AMPAS 
Limbah Cair 
Air 
Pencucian Pati 
Aren dilakukan 
berulang 3x 
Air 
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Tabel 2.1. Karakteristik Limbah Padat Aren 
Parameter Satuan 
Parutan 
batang 
Pati aren 
Limbah 
padat 
C-Organik % Bahan Kering 
(BK) 
80,17 76,53 69,59 
NTK % BK 2,69 0,85 0,74 
Organik Nitrogen % BK 2,13 0,80 0,70 
Kadar Air % BB 41,59 87,50 71,72 
Total Phosfat Mg/kg BK 1450,19 1339,83 1464,46 
Kalium Mg/kg BK 2280,85 4026,12 2206,96 
Amoniak Mg/kg BK 0,56 0,05 0,04 
Magnesium Mg/kg BK 953,35 638,97 635,85 
Besi (Fe) Mg/kg BK 404,78 2061,41 652,23 
Seng (Zn) Mg/kg BK 28,19 7,11 106,06 
Tembaga (Cu) Mg/kg BK <0,001 8,47 5,82 
Fosfor Mg/kg BK 482,91 446,16 487,67 
Mangan (Mn) Mg/kg BK 16,63 51,59 41,86 
(Sumber: Firdayati & Handajani, 2005) 
Dari tabel diatas diketahui kandungan C-Organik limbah padat pati aren adalah 
lebih dari 70% (Tabel 1). Dengan demikian limbah padat pati aren sangat 
potensial sebagai bahan bakar gasifikasi untuk diproses menjadi bahan bakar gas. 
Bahan bakar yang dihasilkan selanjutnya akan dapat digunakan misalnya dalam 
proses pembuatan soun maupun untuk proses-proses pemanasan pada industri 
pengolahan lainnya. 
 
2. Refuse Derifed Fuel (RDF) 
Baru-baru ini banyak perhatian terhadap Refuse Derifed Fuel (RDF) 
karena manfaatnya dalam metode pengolahan limbah padat perkotaan dan 
teknologi energi dari limbah (Jamradloedluk & Lertsatitthanakorn, 2015). RDF 
dapat berasal dari limbah cair, padat, dan gas yang hampir tidak terbatas baik itu 
dari limbah rumah tangga, komersial, hutan yang sudah mengalami berbagai 
tingkat pemrosesan. Limbah yang digunakan untuk RDF harus memiliki nilai 
kalor tertentu (Sarc & Lorber, 2013).  Di Austria RDF digunakan sepenuhnya 
untuk pembanngkit energi melalui kriteria-kriteria yang sudah ditetapkan  
(BMLFUW; Sarch, 2013).  
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Pada pembuatan RDF, ada empat langkah utama dalam pemrosesannya 
yaitu, pemisahan terhadap limbah yang memiliki karakteristik bahan tahan api, 
pengeringan limbah, pengurangan ukuran, dan pembuatan pelet atau briket. 
Alasan utama untuk peletisasi adalah untuk memastikan ukuran homogenitas, 
mempermudah pengelolaan dan pembakaran limbah (Abd Kadir, dkk. 2013). 
Menurut standar dari ASTME 897-88, RDF dibagi menjadi 8 jenis seperti 
ditunjukkan pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.2. Klasifikasi RDF 
Kelas Bentuk Deskripsi 
RDF-1 Mentah Sampah yang digunakan langsung 
sebagai bahan bakar 
RDF-2 Kasar Sampah diproses menjadi  partikel 
kasar dengan atau tanpa pemisahan 
logam besi (ferrous metal) dimana 
95% berat awal melewati saringan 
berukuran 6     (38, 71    ) 
RDF-3 Fluff Partikel bahan bakar dari MSW 
diproses untuk menghilangkan logam, 
kaca, dan bahan anorganik dengan 
ukuran partikel 95% berat awal yang 
dapat melewati saringan berukuran 2 
    (12,90    ) 
RDF-4 Tepung/serbuk Limbah yang mudah terbakar diolah 
menjadi berbentuk serbuk. 
RDF-5 Dipadatkan Sampah yang mudah terbakar 
kemudian dipadatkan (compressed) 
menjadi pelet, slugs, cubettes, briket, 
atau bentuk serupa. 
RDF-6 Cair Limbah yang mudah terbakar diolah 
menjadi bahan bakar cair. 
RDF-7 Gas Limbah yang mudah terbakar diolah 
menjadi bahan bakar gas 
(Sumber : ASTM E  897-88) 
Menurut (Caputo & Pelagagge, 2002) dalam penggunaannya, RDF 
memiliki banyak keuntungan, diantaranya: 
1. Mempermudah dalam penyimpanan, penanganan, dan pengiriman 
2. Memiliki heating value tinggi 
3. Menghasilkan polutan yang sedikit dan membutuhkan udara yang sedikit 
untuk proses pembakaran. 
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3. Perekat 
  Penambahan perekat pada pembuatan briket merupakan faktor penting 
dalam produksi briket (Handra & Hafni, 2017). Jenis perekat yang digunakan 
nantinya akan berpengaruh pada kerapatan ketahanan tekanan, nilai kalor, kadar 
abu dan kadar air. Perekat yang baik memiliki daya mengikat yang tinggi 
sehingga briket tidak akan mudah hancur pada saat proses pengiriman dan 
penyimpanan. Selain itu perekat yang baik juga akan mempengaruhi biomassa  
pada saat digunakan dalam proses pembakaran sehingga dapat meningkatkan 
efektifitas dalam pembakaran. 
  Berdasarkan jenisnya perekat dibagi menjadi dua, yaitu perekat anorganik 
dan perekat organik. Pengikat anorganik dapat menjaga ketahanan briket selama 
proses pembakaran sehingga dasar permeabilitas bahan bakar tidak terganggu. 
Pengikat anorganik ini  mempunyai  kelemahan  yaitu  adanya  penambahan  abu  
yang  berasal  dari bahan  pengikat.  Contoh  dari  pengikat  anorganik  antara  lain  
semen,  lempung  dan natrium silika. Pengikat  organik  menghasilkan  abu  yang  
relatif  sedikit  setelah  pembakaran briket  dan  umumnya  merupakan  bahan  
perekat  yang  efektif.  Contoh  dari  pengikat organik antara lain tepung kanji, 
tepung sagu, tar, aspal, amilum, molase dan parafin. 
  Dari segi ekonomi, perekat dari bahan limbah atau bahan yang tersedia 
adalah pilihan yang terbaik (Daham Shyamalee, 2015).  Faktor ketersediaan yang 
mudah didapat serta harga yang relatif tidak mahal akan menguntungkan dalam 
produksi briket. Jenis perekat yang mudah dicari dan biasa digunakan dalam 
pembuatan briket adalah pati, dekstrin, dan tepung beras. Bahan perekat pati, 
dekstrin, dan tepung beras jika dibakar tidak akan mengeluarkan asap yang 
banyak, tetapi memiliki kelemahan briket yang dihasilkan kurang tahan terhadap 
kelembapan, karena pati memiliki kemampuan menyerap air pada udara (Saleh & 
Asri, 2017).  
  Bahan perekat dari tumbuh-tumbuhan seperti pati memiliki keuntungan 
dimana jumlah perekat yang dibutuhkan untuk jenis ini jauh lebih sedikit bila 
dibandingkan dengan bahan perekat hidrokarbon. Kelemahannya adalah briket 
yang dihasilkan kurang tahan terhadap kelembaban. Hal ini disebabkan tapioka 
memiliki sifat dapat menyerap air dari udara. Baik gaplek maupun tapioka 
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mempunyai sifat higroskopis, karena adanya gugus yang hidrofil pada susunan 
molekulnya, sehingga kemampuan untuk menyerap air dari sekelilingnya relatif 
besar (Sumangat, 2017). 
  Tepung beras terbuat dari beras yang digiling hingga halus sehingga 
berbentuk tepung. Sebagian butir beras terdiri dari karbohidrat jenis pati. Pati 
beras terdiri dari dua fraksi utama yaitu amilosa dan amilopektin. Semakin kecil 
kadar amilosa atau semakin tinggi kadar amilopektin, akan membuat beras 
semakin lekat. Berdasarkan kandungan amilosanya, beras dibagi menjadi empat 
bagian yaitu beras ketan (1-2%), beras beramilosa rendah (9-20%), beras 
beramilosa sedang (20-25%), dan beras beramilosa tinggi (25-33%) (Winarno, 
1997). 
  Selain bahan perekat yang mudah dicari, perlu diadakan percobaan 
mengenai pemanfaatan bahan perekat yang berasal dari limbah. Kulit manggis 
merupakan salah satu limbah pertanian yang belum dimanfaatkan sebagai bahan 
perekat. Kulit manggis memiliki sifat lengket sehingga perlu dilakukan percobaan 
dalam pemanfaatan sebagai bahan pengikat briket. 
 
4. Gasifikasi 
  Gasifikasi merupakan konversi termokimia  dari bahan bakar yang 
mengandung karbon pada suhu tinggi, yang melibatkan oksidasi parsial dari 
bahan bakar. Hasil gasifikasi adalah gas bahan bakar yang disebut syngas 
terutama terdiri dari karbon monoksida, hidrogen, karbon dioksida, uap air, 
metana, nitrogen, beberapa hidrokarbon dalam jumlah dan kontaminan yang 
sangat rendah, seperti partikel karbon, tar dan abu.  
 Proses gasifikasi terjadi di dalam reaktor yang disebut gasifier. Salah satu 
tipe jenis reaktor gasifikasi yaitu gasifier tipe updraft. Pada reaktor utama gasifier 
tipe updraft gasifier terdapat empat zona terjadinya reaksi termokimia yaitu zona 
drying, pyrolisis, reduction dan oxidation. Pada reaktor tipe ini biomassa 
dimasukkan dari bagian atas reaktor kemudian turun ke bawah melalui empat 
zona reaksi. Hasil produk atau syngas keluar dari output yang ada di bagian atas 
reaktor dan zat sisa pembakaran berada di bawah bagian reaktor. Berikut tahapan 
dari zona gasifikasi:  
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Gambar 2.3. Gasifier tipe updraft 
 
Gambar 2.4. Skema Gasifier tipe updraft 
(Sumber: Ojolo, Abolarin, & Adegbenro, 2012) 
a. Drying  
Bahan bakar terdiri dari kandungan kadar air berkisar 5%-35% (Couto, 
dkk. 2013). Untuk memaksimalkan proses pembakaran, kandungan kadar air 
harus dihilangkan. Zona drying atau ruang pengeringan merupakan tempat 
berlangsungnya proses penguapan untuk mengurangi kadar air yang terdapat di 
dalam biomassa. Panas yang terdapat pada ruang pengeringan merupakan hasil 
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perambatan panas dari ruang oksidasi. Reaksi zona ini berkisar antara 100-
250
o
C (Suliono, dkk. 2017). 
Reaksi : 
Bahan bakar + panas =     
b. Pyrolisis 
Zona pyrolisis merupakan zona dekomposisi termal biomassa dimana 
komponen volatil dari bahan bakar yang mengandung karbon diuapkan dalam 
reaksi-reaksi primer dengan pemanasan, meninggalkan residu yang terdiri dari 
arang dan abu. Rasio produk dipengaruhi oleh komposisi kimia bahan bakar 
biomassa  dan kondisi operasi (Couto, dkk. 2013). Reaksi zona ini berkisar 
antara 250-500
o
C (Suliono, dkk. 2017). 
Reaksi : 
Bahan bakar kering + panas = char + volatil 
c. Reduction 
Pada zona reduksi, karbon yang tersisa dalam arang bereaksi dengan 
    untuk menghasilkan    dan   , dengan beberapa    , yang bersama-
sama diubah menjadi campuran gas yang disebut sebagai syngas. Sebagaimana 
data termodinamika menggambarkan, panas dihasilkan dari zona oksidasi oleh 
pembakaran karbon, hidrogen, dan karbon monoksida. Jumlah panas yang 
dihasilkan di zona oksidasi sangat mempengaruhi efisiensi gasifier, karena ini 
adalah satu-satunya sumber panas untuk membentuk reaksi yang terjadi pada 
zona reduksi diantaranya Bourdouar reaction, steam-carbon reaction, water 
gas shift reaction, dan methanation reaction (Ojolo, 2012). Zona reduksi 
merupakan zona utama pada proses gasifikasi untuk menghasilkan syngas. 
Reaksi zona ini berkisar antara 600-1000
o
C (Suliono, dkk. 2017). 
Reaksi : 
 Bourdouar reaction 
          
 steam-carbon reaction 
             
 water gas shift reaction 
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 methanation reaction 
           
d. Oxidation 
Zona oksidasi merupakan zona dari pembakaran biomassa yang 
digunakan sebagai sumber utama penghasil panas untuk terjadinya reaksi 
gasifikasi. Kandungan volatil dan char dari bahan bakar yang dihasilkan 
dibakar secara terkendali untuk membentuk     dan    dalam proses yang 
disebut oksidasi. Jumlah panas yang dilepaskan di zona ini tergantung pada 
sifat bahan bakar. Produk dari zona oksidasi kemudian memasuki zona reduksi 
yang berdekatan, yang merupakan zona reaksi penghasil syngas dalam gasifier 
(Ojolo, 2012). Reaksi zona ini berkisar antara 700-1500
o
C (Suliono, dkk. 
2017). 
Reaksi : 
          
              
 
B. Kerangka Berpikir 
Pemanfaatan limbah padat pati aren sebagai bahan pembuatan Refuse 
Derifed Fuel (RDF) belum banyak diterapkan. Untuk mengetahui hasil yang 
paling baik dari komposisi bahan RDF, diperlukan penelitian mengenai variasi 
jenis perekat yang digunakan dalam pembuatan RDF limbah padat aren. Pada 
penelitian ini dilakukan variasi komposisi RDF dengan perbandingan antara 
limbah padat aren dengan perekat kanji, tepung beras, dan kulit manggis yaitu 7:3 
gr.  
RDF akan melalui beberapa tahap pemrosesan yaitu tahap homogenisasi, 
pengeringan, pengurangan ukuran, dan peletisasi. Kemudian RDF akan diuji 
dengan bomb calorimeter dan uji proximate untuk mengetahui nilai kalor, kadar 
air, kadar abu, kadar volatilnya. Selanjutnya RDF akan diuji coba sebagai bahan 
bakar gasifikasi. Hasil pembakaran dari tiga sampel akan diuji distribusi suhu dan 
lama waktu operasi pada proses gasifikasi, sehingga diketahui hasil produksi 
pembakaran yang paling baik.  
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C. Hipotesis 
Berdasarkan uraian permasalahan diatas diharapkan dengan adanya 
penelitian ini dapat diketahui jenis bahan pengikat yang paling optimal dalam 
pembuatan RDF berbahan limbah padat aren sebagai bahan bakar proses 
gasifikasi. Adapun hipotesis dari penelitian ini yaitu : 
1. Adanya pengaruh bahan pengikat RDF (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) terhadap proses pengeringan RDF 
2. Adanya pengaruh bahan pengikat RDF (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) terhadap nilai kalor RDF 
3. Adanya pengaruh bahan pengikat RDF (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) terhadap kadar air RDF 
4. Adanya pengaruh bahan pengikat RDF (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) terhadap kadar volatil RDF 
5. Adanya pengaruh bahan pengikat RDF (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) terhadap kadar abu RDF 
6. Adanya pengaruh bahan pengikat RDF (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) terhadap kadar karbon terikat RDF 
7. Adanya pengaruh bahan pengikat RDF (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) terhadap distribusi suhu pada proses gasifikasi 
8. Adanya pengaruh bahan pengikat RDF (tepung kanji, tepung beras, dan kulit 
manggis) lama waktu produksi syngas 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Tempat dan Waktu Penelitian 
1. Tempat Penelitian 
a. Pengambilan sampel dilakukan di Desa Daleman, Kecamatan Tulung, 
Kabupaten Klaten. 
b. Tempat pembuatan RDF dan eksperimen dilakukan di Lab. Kerja Bangku, 
Pendidikan Teknik Mesin, Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
c. Tempat Pengujian bomb calorimeter dan proximate dilakukan di LPPT 
UGM. 
d. Tempat pengujian Gasifikasi dilakukan di Lab. Kerja Bangku, Pendidikan 
Teknik Mesin, Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
2. Waktu penelitian 
Proses penelitian ini berlangsung selama bulan Januari s.d Oktober 
2018. Waktu penelitian terhitung setelah pengajuan judul hingga penyelesaian 
laporan skripsi, yang terdiri dalam kegiatan-kegiatan sebagai berikut 
a. Pembuatan Alat dan Konsultasi Penelitian : 3 Desember – 26 Januari 2018  
b. Pengajuan Judul   : 30 Januari 2018  
c. Penyusunan Proposal Skripsi : 1 Februari – 10 Maret 2018  
d. Seminar Proposal   : 11 April 2018  
e. Revisi Proposal   : 12 – 30 April 2018  
f. Perijinan Penelitian   : 1 Mei 2018  
g. Observasi dan Penelitian  : 4 Mei – 15 Juli 2018  
h. Penyusunan Laporan Skripsi  : 20 Juli – 30 November 
i. Ujian Skripsi    : 6 Desember 
j. Revisi Skripsi    : 30 Desember 
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B. Desain Penelitian 
 Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen. 
Kegiatan yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi mempersiapkan variasi 
komposisi limbah padat aren dengan perekat kanji, tepung beras dan kulit 
manggis dengan perbandingan masing-masing 7:3 dan alat pres untuk pembuatan 
RDF. Pengambilan data dilakukan dengan pengujian bomb calorimeter untuk 
mengetahui nilai kalor, pengujian proximate untuk mengetahui kadar air, kadar 
abu, kadar volatil, dan karbon terikat, dan proses gasifikasi untuk mengetahui 
distribusi suhu dan lama waktu operasi. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui 
hasil produksi yang paling optimal. 
 
C. Teknik Pengumpulan Data 
1. Identifikasi variabel 
Variabel yang digunakan untuk penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Variabel Bebas 
  Variabel bebas dalam penelitian ini adalah variasi jenis perekat yaitu  
tepung kanji, tepung beras, dan kulit manggis. 
b. Variabel Terikat 
  Variabel terikat dalam penelitiaan ini adalah: 
1) nilai kalor 
2) kadar abu, kadar air, kadar volatil, dan karbon terikat 
3) distribusi suhu pada proses Gasifikasi 
4) lama waktu operasi gasifikasi 
c. Variabel kontrol 
  Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah: 
1) Komposisi RDF 
a) Limbah padat aren  
b) Air  
2) Alat pencetak RDF dengan tekanan 0,5 MPa 
3) Proses gasifikasi 
a) Bahan bakar 2,5 kg setiap satu kali operasi 
b) Laju aliran udara masuk pada proses gasifikasi 90 lpm 
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2. Metode Pengumpulan Data 
Metode pengumpulan data yang dilakukan dalam penelitian ini adalah 
metode pengukuran. Pengumpulan data menggunakan data primer yaitu data 
penelitian yang diperoleh langsung dari pengukuran pada saat pengujian dan 
pengkuran uji laboratorium. Data-data yang diperlukan meliputi nilai kalor, 
kadar abu, kadar air, kadar volatil, karbon terikat, distribusi suhu pada proses 
gasifikasi, dan lama waktu operasi. 
Tabel 3.1. Pengumpulan Data 
Data Jenis Data Sumber 
Massa RDF primer Pengukuran langsung 
Nilai kalor primer Pengukuran Laboratorium 
Kadar abu primer Pengukuran Laboratorium 
Kadar air primer Pengukuran Laboratorium 
Kadar volatil primer Pengukuran Laboratorium 
Distribusi suhu pada Gasifikasi Primer Pengukuran Langsung 
Lama waktu operasi Primer Pengukuran langsung 
 
Cara pengujian kadar air, kadar volatil, dan kadar abu sesuai dengan 
standar ASTM (Kusuma, dkk. 2013) yang dapat dilakukan sebagai berikut: 
a. Pengukuran kadar air 
Kadar air merupakan perbandingan berat air yang terkandung dalam 
bahan bakar padat dengan berat kering bahan bakar padat tersebut. Pengukuran 
kadar air menggunakan prosedur ASTM D-3173 yaitu sebagai berikut: 
1) Cawan porselin yang telah bersih dioven pada suhu 105oC selama 1 jam. 
2) Mendinginkan dalam desikator beberapa saat, kemudian ditimbang. 
3) Menempatkan sampel dalam cawan, sebelumnya timbang masing-masing 
massa cawan dan sampel. 
4) Mengeringkan sampel dengan menggunakan oven dengan suhu 105oC 
selama kurang lebih 3 jam. 
5) Mendinginkan dalam desikator selama ½ jam kemudian ditimbang. 
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6) Menghitung dengan rumus (1) 
Kadar air (%) = 
    
   
       ..................................................(1) 
Dimana, 
    = berat sampel dan cawan sebelum dikeringkan (gr) 
    = berat sampel dan cawan sesudah dikeringkan (gr) 
    = berat sampel awal (gr) 
b. Pengukuran kadar volatil 
Pengukuran kadar volatil berdasarkan standar ASTM D-3175 yaitu 
sebagai berikut: 
1) Menimbang cawan porselin dan sampel dari kadar air sebelumnya. 
2) Memasukan ke dalam furnace dengan suhu 900oC selama 7 menit. 
3) Mendinginkan dalam desikator selama ½ jam kemudian ditimbang. 
4) Menghitung dengan rumus (2) 
Kehilangan berat (%) =    
    
   
       ..............................(2) 
VM (%) = kehilangan berat- kadar air 
Dimana,  
    = berat cawan dan sampel awal (gr) 
    = berat cawan dan berat abu setelah pemanasan (gr) 
    = berat sampel awal (gr) 
c. Pengukuran kadar abu 
Pengukuran kadar abu berdasarkan standar ASTM D-3174 yaitu 
sebagai berikut: 
1) Menimbang cawan porselin awal. 
2) Meletakkan 2 gram sampel ke dalam cawan porselin. 
3) Memasukkan ke dalam furnace selama 4 jam sampai suhu 580-600oC 
sehingga semua karbon hilang. 
4) Mendinginkan cawan beserta isinya ke dalam desikator kemudian 
ditimbang untuk mendapatkan berat abu. 
5) Menghitung dengan rumus 3 
Kadar abu (%) = 
    
   
       .................................................(3) 
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Dimana, 
    = berat cawan dan sampel awal (gr) 
    = berat cawan dan berat abu setelah pemanasan (gr) 
    = berat sampel awal (gr) 
d. Pengukuran karbon terikat 
Presentase dari karbon terikat didapatkan melalui pengurangan dari presentase 
kadar air, kadar abu, dan kadar volatil 
Karbon terikat = 100%- (kadar air % + kadar abu % + VM %) 
e. Pengujian nilai kalor 
Pengujian nilai kalor menggunakan alat bomb calorimeter dan 
diujikan di PAU UGM. Langkah-langkah Pengujian dengan Alat  
1) Menghidupkan bomb calorimeter. 
2) Memilih methode dynamic 250C, tunggu hingga suhu pendingin di dalam 
alat tercapai 20
0
C (muncul sample dialog box). 
3) Mengisi keterangan di Sample Dialog Box lalu klik OK, akan muncul 
bomb 
a) Isi berat sampel pada Weighed-in quant  
b) QExtran1 = 50 ; QExtran2 = 0  
c) Sample name (sudah otomatis)  
d) Isi bomb cell dengan angka 1  
4) Menempatkan decomposition vessel pada filling head bomb calorimeter.  
5) Menekan Start, tunggu 15 menit hingga muncul nilai kalori sampel 
(pengujian alat selesai). Catat  
6) Mengambil decomposition vessel hingga muncul perintah Remove Bomb. 
7) Menghilangkan tekanan dalam decomposition vessel dan bersihkan krus 
sampel. 
8) Mematikan alat dan persiapkan alat untuk pengujian berikutnya.  
e. Pengukuran kerapatan 
Pengukuran kerapatan dilakukan untuk mengetahui tingkat kerapatan dari 
RDF. Pengukuran dilakukan menggunakan rumus  (Jittabut, 2015) 
           
                             
                    
 …………......(4) 
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f. Pengukuran distribusi suhu pada Gasifikasi 
Pengukuran distribusi suhu pada proses gasifikasi dilakukan 
menggunakan termometer K. Data distribusi suhu akan ditampilkan secara 
otomatis pada layar termokopel K, kemudian dicatat dalam tabel. Penggunaan 
termokopel K sebagai berikut: 
1) Tempatkan sensor termokopel K pada dinding ruang Gasifikasi 
2) Menekan tombol on untuk menghidupkan termokopel 
3) Melakukan pencatatan hasil pengukuran dalam tabel 
f. Pengukuran lama waktu operasi 
Pengukuran lama waktu operasi dilakukan menggunakan stopwacth. 
Data lama waktu operasi akan ditampilkan pada layar stopwacth, kemudian 
dicatat dalam tabel. Penggunaan stopwacth sebagai berikut: 
1) Tunggu sampai bahan bakar RDF di dalam gasifikasi mulai terbakar. 
2) Pada saat RDF sudah mulai terbakar lama waktu operasi akan diukur 
menggunakan stopwacth. 
3) Menghidupkan stopwacth ketika RDF sudah mulai terbakar. 
4) Mematikan stopwacth pada saat syngas sudah tidak terproduksi. 
5) Melakukan pencatatan hasil pengukuran dalam tabel. 
3. Instrumen Penelitian 
a. Bahan penelitian 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi limbah padat aren, 3 
jenis bahan perekat, dan air. 
 
Gambar 3.1. Limbah padat aren 
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Gambar 3.2. Tepung Kanji 
 
 
Gambar 3.3. Tepung beras 
 
 
Gambar 3.4. Kulit manggis 
 
24 
 
 
Gambar 3.5. Air 
 
b. Alat penelitian dan pengujian 
1) Reaktor Gasifikasi 
 
Gambar 3.6. Reaktor gasifikasi 
Reaktor gasifikasi merupakan alat penghasil syngas. Adapun bagian-
bagiannya terdiri dari : 
a) Reaktor  
Reaktor merupakan tempat berlangsungnya proses gasifikasi yaitu 
mengubah biomassa  menjadi gas mampu bakar. 
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b) Siklon 
Siklon merupakan tempat pemisahan tar atau abu yang ikut terbawa di 
dalam syngas. 
c) Burner 
Burner merupakan tempat berlangsungnya penyalaan api dari syngas 
setelah melalui proses gasifikasi dan penyaringan tar atau abu. 
d) Blower 
Blower merupakan alat yang berfungsi untuk menyuplai udara pada 
proses pembakaran di dalam reaktor gasifikasi. 
e) Flow meter 
Flow meter merupakan alat yang berfungsi untuk mengatur aliran 
udara yang masuk pada proses gasifikasi. 
2) Alat Pencetak RDF 
Alat pencetak RDF ini berfungsi untuk mencetak RDF berbentuk pelet. 
 
Gambar 3.7. Alat Pencetak RDF 
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3) Oven 
Oven digunakan untuk menguji kadar air pada RDF 
 
Gambar 3.8. Oven 
4) Furnace 
Furnace digunakan untuk menguji kadar volatil dan kadar abu pada RDF 
 
Gambar 3.9. Furnace 
5) Bomb calorimeter 
Bomb calorimeter merupakan alat uji untuk mengetahui hasil dari nilai 
kalor. 
 
Gambar 3.10. Bomb calorimeter 
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6) Timbangan digital 
Timbangan digital berfungsi untuk menimbang massa RDF. 
 
Gambar 3.11. Timbangan digital 
7) Mesh 
Mesh berfungsi untuk menyaring limbah padat aren yang sudah 
dikeringkan. Ukuran mesh yang digunakan yaitu ukuran 10. 
 
Gambar 3.12. Mesh 10 
8) Gelas ukur 
Gelas ukur berfungsi untuk mengukur kadar air yang digunakan untuk 
campuran perekat. 
 
Gambar 3.13. Gelas ukur 
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9) Termokopel K 
Termokopel K berfungsi untuk mengukur distribusi suhu pada proses 
gasifikasi. 
 
Gambar 3.14. Termokopel K 
10) Kompresor 
Kompresor berfungsi untuk alat pembantu pengepresan RDF. 
 
Gambar 3.15. Kompresor 
 
D. Teknik analisis data 
Penelitian ini menggunakan teknik analisis data deskriptif kuantitatif. Data 
hasil pengukuran kemudian dilakukan analisis menggunakan metode penyelidikan 
deskriptif dengan pendekatan komparatif. Penyelidikan deskriptif berusaha 
mencari pemecahan melalui analisis tentang hubungan-hubungan sebab-akibat 
dengan membandingkan faktor-faktor yang diteliti.  
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E. Prosedur Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.16. Diagram Alir Penelitian 
1. Studi Pustaka 
Studi pustaka merupakan kegiatan untuk mencari literatur atau bahan 
kajian mengenai tema skripsi yaitu pengaruh variasi komposisi RDF berbahan 
limbah padat aren dan perekat terhadap kualitas produksi syngas pada proses 
gasifikasi. Setelah disetujui dilanjutkan dengan pelaksanaan penelitian. 
 
Studi literatur, persiapan alat 
dan bahan 
Limbah Aren 
Basah 
Pengeringan Pembuatan 
perekat 
Kesimpulan dan Saran 
Pengolahan data dan 
Analisis data 
Pengujian  
Selesai 
Mulai 
Penyaringan 
Pembuatan RDF dengan rasio 
perbandingan limbah padat aren 
dengan perekat berbahan kanji, 
tepung beras, dan kulit manggis  
( 7:3) 
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2. Pelaksanaan penelitian eksperimen dan pengumpulan data 
a. Langkah pra eksperimen 
Langkah pra eksperimen dilakukan untuk mengetahui campuran 
komposisi RDF. Data ini menjadi dasar pembuatan sampel RDF dengan 
variasi perbandingan limbah padat aren dan perekat. 
b. Langkah eksperimen dengan perbandingan variasi komposisi limbah padat 
aren dan perekat 
1) Persiapan 
a) Menyiapkan semua alat dan bahan penelitian 
b) Limbah aren yang sudah kering disaring dengan ukuran mesh 10 
c) Menimbang komposisi RDF dengan variasi 
1) Perbandingan limbah padat aren dan perekat kanji 7:3 gr 
2) Perbandingan limbah padat aren dan perekat tepung beras 7:3 gr 
3) Perbandingan limbah padat aren dan perekat kulit manggis 7:3 gr 
d) Menyiapkan air dengan ukuran 25 ml 
e) Memasak perekat dengan mencampur air 25 ml 
f) Memasukkan limbah padat aren ke dalam wadah perekat, kemudian 
diaduk sampai merata 
g) Memasukkan campuran limbah padat aren dan perekat ke dalam 
mesin pencetak, kemudian press dengan tekanan 0,5 Mpa 
h) Pengeringan RDF dengan durasi waktu 5 hari 
2) Pengujian 
a) Pengujian bomb calorimeter untuk memperoleh data nilai kalor 
b) Pengujian proximate untuk memperoleh data kadar abu, kadar volatil, 
kadar air, dan karbon terikat. 
c) Mengukur temperatur pada proses gasifikasi untuk memperoleh data 
distribusi suhu 
d) Mengukur lama waktu operasi 
3. Analisis Data 
Data hasil pengujian kemudian dianalisis menggunakan teknik analisis 
kuantitatif yaitu dengan mengamati secara langsung keadaan penelitiaan dan 
hasil pengujian. Data yang didapatkan berupa data nilai kalor, kadar abu, kadar 
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volatil, karbon terikat, distribusi suhu, dan lama waktu operasi. Data tersebut 
kemudian dijadikan tabel dan grafik sehingga mudah untuk dianalisis. 
4. Kesimpulan 
Berdasarkan data yang sudah disajikan dalam bentuk tabel dan grafik tersebut, 
kemudian dilakukan pembahasan berupa analisis yang kemudian ditarik 
kesimpulan. Penarikan kesimpulan merujuk pada hipotesis BAB II Subbab C 
yang ingin dibuktikan. Kesimpulan pada penelitian ini akan dijabarkan pada 
Bab V. 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
Hasil data penelitian merupakan hasil dari tiga variasi jenis perekat pada 
komposisi pembuatan Refuse Derifed Fuel (RDF) berbahan utama limbah padat 
aren. Variasi jenis perekat terdiri dari perekat tepung kanji, perekat tepung beras, 
dan perekat kulit manggis. Bahan utama limbah padat aren diperoleh dari Desa 
Bendo yang berlokasi di kabupaten Klaten. Perbandingan komposisi antara 
limbah padat aren dan perekat yaitu 7:3 gram. Sebelum dicampur dengan perekat 
limbah padat aren disaring terlebih dahulu dengan mesh ukuran 10. Komposisi ini 
dipilih karena penelitian sebelumnya diperoleh nilai kalor yang paling tinggi pada 
perbandingan RDF limbah padat aren dan variasi jumlah perekat kanji yaitu 7:3 
gram dan menggunakan mesh 10 untuk proses penyaringan limbah padat aren 
(Khanifudin, 2017). 
Pembuatan RDF dilakukan dengan mesin press dengan tekanan 0,5 MPa. 
Kemudian dilakukan proses pengeringan pada RDF selama 5 hari untuk 
mengurangi kandungan kadar air. Bentuk RDF berbahan limbah padat aren dapat 
dilihat pada gambar 4.1. Selanjutnya dilakukan pengujian untuk memperoleh 
kandungan nilai kalor dan proximate dari RDF yaitu kadar abu, kadar air, kadar 
volatil, dan kadar karbon tetap. Alat-alat uji yang digunakan yaitu bomb 
calorimeter, furnace, dan oven. Setelah kandungan nilai kalor dan proximate 
diperoleh, kemudian dilakukan pengujian pada reaktor gasifikasi untuk 
memperoleh data distribusi suhu dan lama waktu operasi. Alat gasifikasi yang 
digunakan yaitu gasifikasi tipe up-draft dengan penambahan siklon sebagai alat 
penyaring tar pada gas yang dihasilkan. Alat gasifikasi dapat dilihat pada Gambar 
4.2. Pengujian dilakukan selama tiga kali pengulangan untuk memperoleh hasil 
yang akurat dan hasil penelitian akan dicatat dalam bentuk tabel. 
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Gambar 4.1. RDF limbah padat aren dengan perekat tepung kanji  (A),  
kulit manggis (B), dan tepung beras (C) 
 
Gambar 4.2. Reaktor gasifikasi tipe Up-Draft 
Berikut ini hasil penelitian pengaruh variasi jenis bahan pengikat RDF limbah 
padat aren terhadap performansi RDF dalam proses gasifikasi : 
A. Pengaruh bahan pengikat RDF terhadap proses pengeringan. 
1. Data Pengeringan 
Data pengeringan diperoleh dengan cara penjemuran RDF dibawah 
sinar matahari selama 5 hari. Pengeringan dilakukan untuk mengurangi 
kadar air sehingga diperoleh berat RDF yang stabil. Berikut hasil 
pengukuran ditunjukkan pada Tabel 4.1. 
Tabel 4.1. Lama pengeringan RDF 
No 
Nama Sampel 
(RDF) 
Lama Pengeringan 
Hari 1 Hari 2 Hari 3 Hari 4 Hari 5 
1 Tepung kanji 7,3 5,3 3,6 3,6 3,6 
2 Tepung beras 7,3 5,3 3,4 3,4 3,4 
3 Kulit manggis 7,3 4,9 2,9 2,9 2,9 
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Setelah proses pengeringan selesai, selanjutnya RDF akan dihitung 
nilai kerapatannya. Nilai kerapatan diukur untuk mengetahui tingkat 
kerapatan dan daya tahan dari RDF. Berikut hasil pengukuran ditunjukkan 
pada Tabel 4.2.  
Tabel 4.2. Nilai kerapatan RDF 
No Nama Sampel (RDF) 
Nilai Kerapatan 
(gr/   ) 
1 Tepung kanji 0,1145  
2 Tepung beras 0,1031 
3 Kulit manggis 0,0727 
 
2. Analisis Data Pengeringan 
Data pengeringan diperoleh dengan cara melakukan pengukuran 
berat RDF menggunakan timbangan. Sebelum dilakukan penimbangan, 
RDF dijemur terlebih dahulu dibawah sinar matahari selama 4 jam yaitu 
pada pukul 10:00 WIB sampai 14:00 WIB. Data hasil pengukuran dapat 
dilihat pada Gambar 4.3. 
 
Gambar 4.3. Grafik Pengeringan RDF 
Dari pada Gambar 4.3 dapat diketahui hasil pengukuran berat RDF 
dari penjemuran dibawah sinar matahari selama  5 hari dalam durasi waktu 
4 jam setiap penjemurannya. Dari hasil pengukuran dapat dianalisis waktu 
efesiensi penjemuran RDF yaitu selama 3 hari dalam durasi waktu 4 jam. 
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Setelah 3 hari penjemuran berat RDF akan kostan. Pada penelitian lain, 
parameter pengukuran kerapatan biomassa salah satunya dilakukan setelah 
briket didiamkan selama 72 jam atau 3 hari, hal ini diperlukan untuk 
stabilisasi dimensi dari briket (Sette, dkk. 2018). 
Kerapatan merupakan properti fisik utama dalam perancangan 
sistem logistik untuk penanganan biomassa  (Singaravelu, 2014). Biomassa 
yang memiliki kerapatan yang tinggi akan membuat biomassa menjadi tidak 
mudah hancur ketika proses penyimpanan dan pengiriman. Hasil 
pengukuran kerapatan biomassa RDF dapat dilihat pada grafik di bawah ini 
 
Gambar 4.4. Grafik Nilai Kerapatan RDF 
Berdasarkan pada Gambar 4.4 dapat dianalisis perbandingan nilai 
kerapatan RDF limbah padat aren dengan perbedaan jenis variasi perekat. 
Hasil pengukuran menunjukkan RDF dengan bahan perekat tepung kanji 
memiliki nilai kerapatan 0,1145 gr/   , RDF dengan bahan perekat tepung 
beras memiliki nilai kerapatan 0,1031 gr/   , dan RDF dengan bahan 
perekat kulit manggis memiliki nilai kerapatan 0,0727 gr/   . Dari hasil 
pengukuran dapat dianalisis RDF dengan bahan perekat tepung kanji dan 
tepung beras memiliki tingkat kerapatan yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan RDF dengan perekat kulit manggis. Hal ini mengakibatkan RDF 
dengan perekat kulit manggis cenderung memiliki tekstur fisik mudah rapuh 
dibandingkan RDF dengan perekat lain. Perbedaan nilai kerapatan 
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dikarenakan masing-masing jenis perekat memiliki kemampuan mengikat 
bahan yang berbeda. 
B. Pengaruh bahan pengikat RDF terhadap Nilai Kalor RDF 
1. Data Nilai Kalor 
Data nilai kalor diperoleh dengan cara pengujian lab menggunakan 
Bomb calorimeter. Uji bomb calorimeter dilakukan untuk mengetahui 
masing-masing jumlah kalor yang terkandung dari sampel RDF. Berikut 
data hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 4.3. 
Tabel 4.3. Nilai kaor RDF  
No Nama Sampel (RDF) 
Nilai Kalor 
(kalori/gram) 
1 Tepung kanji 3733,04 
2 Tepung beras 3853,70 
3 Kulit manggis 4009,62 
2. Analisis Nilai Kalor 
Nilai kalor merupakan jumlah panas yang terkandung pada bahan 
bakar. Nilai kalor akan dilepaskan ketika bahan bakar tersebut dibakar. 
Kualitas utama dari suatu bahan bakar dapat ditentukan melalui nilai kalor 
yang dihasilkan dari bahan bakar tersebut. Pengukuran nilai kalor dapat 
dilakukan menggunakan bomb calorimeter. Data hasil pengukuran dapat 
dilihat pada Gambar 4.5. 
 
Gambar 4.5. Grafik Nilai Kalor RDF 
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Dari pada Gambar 4.5 dapat diketahui RDF limbah padat aren 
dengan variasi perekat kulit manggis menghasilkan nilai kalor yang paling 
tinggi yaitu 4009,62 kal/gr. Kemudian RDF limbah padat aren dengan 
variasi perekat tepung beras menghasilkan nilai kalor 3853,70 kal/gr. 
Sedangkan RDF limbah padat aren dengan variasi perekat tepung kanji 
menghasilkan nilai kalor yang paling rendah yaitu 3733,04 kal/gr. Dari hasil 
diatas dapat dianalisis variasi jenis perekat dapat mempengaruhi nilai kalor 
dari RDF limbah padat aren. Kandungan nilai kalor pada RDF dengan 
variasi tepung kanji yang paling rendah dikarenakan tepung kanji memiliki 
kemampuan mengikat air di udara, sehingga menyebabkan RDF dengan 
perekat kanji memiliki kadar air paling tinggi. Kandungan kadar air yang 
tinggi akan menyebabkan nilai kalor menjadi rendah (Haygreen & Bowyer, 
1989). 
C. Pengaruh bahan pengikat RDF terhadap Kadar Air RDF 
1. Data Kadar Air 
Data kadar air diperoleh dengan pengujian lab menggunakan standar 
prosedur ASTM D-3173. Data kadar air digunakan untuk mengetahui 
jumlah kandungan kadar air dari masing-masing sampel RDF. Kandungan 
kadar air berpengaruh terhadap awal penyalaan nyala api. Berikut data hasil 
pengujian ditunjukkan pada Tabel 4.4. 
Tabel 4.4. Kadar air 
No Nama Sampel (RDF) Kadar air (%) 
1 Tepung kanji 10,2536 
2 Tepung beras 8,7294 
3 Kulit manggis 9,6567 
 
2. Analisis Data Kadar Air 
Analisis kadar air diperlukan untuk mengetahui kandungan kadar air 
pada RDF. Kadar air akan berpengaruh terhadap nilai kalor pada bahan 
bakar. Semakin tinggi kandungan kadar air, maka semakin rendah nilai 
kalornya. kadar air juga berpengaruh terhadap penyalaan awal pada saat 
proses pembakaran. Dengan kandungan kadar air yang tinggi akan 
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menyebabkan proses penyalaan awal pada saat pembakaran menjadi sulit. 
Berikut hasil analisis kadar air ditunjukkan pada Gambar 4.6. 
 
Gambar 4.6. Grafik Kadar Air RDF 
Dari Gambar 4.6. dapat dianalisis penggunaan variasi jenis perekat 
pada RDF dengan bahan utama limbah padat aren dapat mempengaruhi 
kandungan kadar air. Kandungan kadar air yang paling tinggi terdapat pada 
RDF dengan perekat tepung kanji yaitu 10,2536 %. Kemudian RDF dengan 
perekat kulit manggis memiliki kandungan kadar air sebesar 9,6567 %. 
Sedangkan kandungan kadar air yang paling rendah terdapat pada RDF 
dengan perekat tepung beras yaitu 8,7294 %. Dari data tersebut dapat 
diketahui RDF dengan perekat tepung kanji memiliki daya mengikat air 
lebih tinggi dibandingkan RDF dengan perekat tepung beras dan RDF 
dengan perekat kulit manggis. Hal ini dikarenakan tepung kanji memiliki 
kemampuan untuk mengikat air pada udara lembab (Khanifudin, 2017). 
 
D. Pengaruh bahan pengikat RDF terhadap Kadar Volatil RDF 
1. Data Kadar Volatil 
Data kadar volatil diperoleh dengan pengujian lab menggunakan 
standar prosedur ASTM D-897-88. Data kadar volatil digunakan untuk 
mengetahui jumlah kandungan zat mudah menguap dari masing-masing 
sampel RDF. Kandungan kadar volatil berpengaruh terhadap mampu bakar 
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dari sampel tersebut. Berikut data hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 
4.5. 
Tabel 4.5. Kadar volatil 
No Nama Sampel (RDF) Kadar Volatil (%) 
1 Tepung kanji 64,5104 
2 Tepung beras 63,0160 
3 Kulit manggis 60,3632 
 
2. Analisis Data Kadar Volatil 
Analisis kadar volatil diperlukan untuk mengetahui kandungan kadar 
volatil atau zat terbang pada RDF. Kadar volatil terdiri dari gas yang mudah 
terbakar yaitu gas methane, karbon monoksida, hidrogen dan dan gas yang 
tidak mudah terbakar yaitu nitrogen dan karbon dioksida. Kadar volatil 
berpengaruh terhadap kemampuan menyala dan terbakar suatu bahan. Jika 
kadar volatilnya tinggi, maka bahan bakar mudah dinyalakan (Lasmini, 
2017). Berikut hasil analisis dari kadar volatil ditunjukkan pada Gambar 4.7 
 
Gambar 4.7. Grafik Kadar Volatil  RDF 
Dari Gambar 4.7 dapat dianalisis penggunaan variasi jenis perekat 
pada RDF berbahan limbah padat aren dapat mempengaruhi kandungan 
kadar volatil. Kandungan kadar volatil paling tinggi terdapat pada RDF 
dengan perekat tepung kanji yaitu 64,5104%. Kemudian RDF dengan 
perekat tepung beras memiliki kandungan kadar volatil sebesar 63,0160 %. 
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Sedangakan RDF dengan perekat kulit manggis memiliki kandungan kadar 
volatil yang paling rendah yaitu 60,3632 %. Dari analisis diatas dapat 
disimpulkan RDF dengan perekat tepung kanji memiliki kadar volatil yang 
paling tinggi sehingga dapat diketahui RDF dengan perekat tepung kanji 
memiliki kemampuan menyala dan terbakar lebih tinggi dibandingkan 
dengan bahan perekat tepung beras dan perekat kulit manggis. 
 
E. Pengaruh bahan pengikat RDF terhadap Kadar Abu RDF 
1. Data Kadar Abu 
Data kadar abu diperoleh dengan pengujian lab menggunakan 
standar prosedur ASTM D-830-87. Data kadar abu digunakan untuk 
mengetahui jumlah kandungan yang tidak terbakar atau kadar abu dari 
masing-masing sampel RDF. Kandungan kadar abu akan berpengaruh 
terhadap jumlah zat sisa pembakaran. Berikut data hasil pengujian 
ditunjukkan pada Tabel 4.6. 
Tabel 4.6. Kadar abu 
No Nama Sampel (RDF) Kadar Abu (%) 
1 Tepung kanji 4,0012 
2 Tepung beras 4,1883 
3 Kulit manggis 4,9861 
 
2. Analisis Data Kadar Abu 
Analisis kadar abu diperlukan untuk mengetahui kandungan kadar 
abu ketika bahan tersebut terbakar. Abu merupakan mineral-mineral yang 
tidak ikut terbakar pada saat proses pembakaran atau zat sisa proses 
pembakaran. Abu memiliki sifat abrasif dan dalam jangka panjang akan 
menyebabkan korosi pada logam (Liu, dkk. 2014). Sehingga kadar abu 
berperan penting dalam penentuan kualitas bahan bakar. Berikut hasil 
analisis dari kadar abu ditunjukkan pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8. Grafik Kadar Abu RDF 
Dari grafik diatas dapat dianalisi penggunaan variasi jenis perekat 
pada RDF berbahan limbah padat aren dapat mempengaruhi kandungan 
kadar abu. Kandungan kadar abu yang paling tinggi terdapat pada RDF 
dengan perekat kulit manggis yaitu 4,9861 %. Kemudian RDF dengan 
perekat tepung beras memiliki kandungan kadar abu sebesar 4,1883 %. 
Sedangkan RDF dengan perekat tepung kanji memiliki kandungan kadar 
abu paling rendah yaitu 4,0012 %. Dari analisis diatas dapat diketahui RDF 
dengan perekat kulit manggis memiliki kandungan kadar abu yang paling 
tinggi sehingga RDF dengan perekat kulit manggis mempunyai pengaruh 
korosif yang lebih tinggi dibandingkan dengan RDF dengan perekat tepung 
beras dan RDF dengan perekat tepung kanji. Kandungan abu paling rendah 
terdapat pada RDF dengan perekat tepung kanji sehingga RDF dengan 
perekat tepung kanji mempunyai pengaruh korosi yang paling rendah. 
 
F. Pengaruh bahan pengikat RDF terhadap Kadar Karbon Terikat RDF 
1. Data Kadar Karbon Terikat 
Data kadar carbon terikat diperoleh dengan pengurangan kandungan 
pengotornya (kadar air, kadar volatil, dan kadar abu). Data kadar karbon 
terikat digunakan untuk mengetahui jumlah kandungan karbon yang tidak 
ikut kedalam volatile matter. Berikut data hasil pengujian ditunjukkan pada 
Tabel 4.7. 
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Tabel 4.7. Kadar karbon terikat 
No Nama Sampel (RDF) Kadar air (%) 
1 Tepung kanji 21,2348 
2 Tepung beras 24,0663 
3 Kulit manggis 24,9940 
 
2. Analisis Data Kadar Karbon Terikat 
Analisis kadar karbon terikat diperlukan untuk mengetahui jumlah 
kadar karbon terikat yang terdapat pada suatu bahan. Kadar karbon terikat 
merupakan fraksi karbon di dalam suatu bahan bakar selain fraksi air, zat 
menguap, dan abu. Karbon terikat berpengaruh terhadap lama waktu 
pembakaran pada saat proses pembakaran. Semakin tinggi karbon terikat 
suatu bahan bakar, maka semakin lama pula proses pembakarannya di 
dalam mesin  (Eloy, dkk. 2016). Berikut hasil analisis dari kadar karbon 
terikat ditunjukkan pada Gambar 4.9. 
 
Gambar 4.9. Grafik Kadar Karbon Terikat RDF 
Dari Gambar 4.9 dapat dianalis penggunaan variasi jenis perekat 
pada RDF dengan bahan limbah padat aren dapat mempengaruhi kandungan 
karbon terikat. Kandungan karbon terikat paling tinggi terdapat pada RDF 
dengan perekat kulit manggis yaitu 24,9940 %. kemudian pada RDF dengan 
perekat tepung beras memiliki kandungan karbon terikat sebesar 24,0663 %. 
sedangkan kandungan karbon terikat paling rendah terdapat pada RDF 
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dengan perekat tepung kanji yaitu 21,2348 %. Dari analisis diatas dapat 
diketahui RDF dengan perekat kulit manggis memiliki kandungan karbon 
terikat yang paling tinggi. Menurut Sumangat dan Broto, (2009) kadar 
karbon tetap yang tinggi akan meningkatkan nilai kalor dari bahan bakar. 
 
G. Perbandingan Analisis Kualitas RDF dengan Standar Internasional 
Rekapitusi hasil pengujian nilai kalor, kadar air, kadar abu, dan kadar 
volatil jika dibandingkan dengan standar RDF Internasional bisa dilihat pada 
Tabel 4.8 berikut ini. 
Tabel 4.8. Perbandingan Kualitas RDF dengan Standar Internasional 
Parameter Perekat RDF Aren Eropa* Finlandia* Italia* Jerman* 
Kadar Air 
Tepung 
Kanji 
10,2536  <25 25-35 25 <20 
Tepung 
Beras 
8,7294  <25 25-35 25 <20 
Kulit 
Manggis 
9,6567  <25 25-35 25 <20 
Kadar 
Volatil 
Tepung 
Kanji 
64,5104  - - - 50-80 
Tepung 
Beras 
63,0160  - - - 50-80 
Kulit 
Manggis 
60,3632  - - - 50-80 
Kadar Abu 
Tepung 
Kanji 
4,0012  - - 20 8-12 
Tepung 
Beras 
4,1883  - - 20 8-12 
Kulit 
Manggis 
4,9861  - - 20 8-12 
Nilai Kalor 
Tepung 
Kanji 
3733,04  3585 3107-3824 3585 - 
Tepung 
Beras 
3853,70  3585 3107-3824 3585 - 
Kulit 
Manggis 
4009,62  3585 3107-3824 3585 - 
(Sumber: (Kara, dkk. 2009) dan (Nithikul, 2007)*) 
Limbah aren di Desa Daleman berpotensi dijadikan bahan baku RDF 
dikarenakan nilai kalor, kadar air, kadar abu dan kadar volatil telah memenuhi 
standar. Kadar air yang dihasilkan dari RDF limbah padat aren lebih kecil dari 
standar Italia dan Finlandia, dan sudah memenuhi standar Jerman dan Eropa. 
Hal ini dikarenakan perlakuan pengeringan sebelum proses pengujian akan 
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menurunkan kadar air pada RDF. Kadar volatil yang dihasilkan dari RDF 
limbah padat aren sudah memenuhi standar Jerman. Kadar abu yang dihasilkan 
lebih kecil dari standar Jerman dan Italia. Kandungan kadar abu yang lebih 
sedikit menunjukkan RDF memiliki kualitas yang lebih baik. Dikarenakan abu 
memiliki sifat abrasif dan dalam jangka panjang akan menyebabkan korosi 
pada logam (Liu, dkk. 2014). Nilai kalor yang didapatkan dari hasil pengujian 
bomb calorimeter menunjukkan bahwa hasil yang didapatkan memenuhi 
standar nilai kalor Eropa, Finlandia, Italia, dan Jerman. 
 
H. Pengaruh bahan pengikat RDF terhadap distribusi suhu pada proses 
gasifikasi 
1. Data distribusi suhu pada proses gasifikasi 
Gasifikasi merupakan proses pembakaran pada sistem tertutup yang 
digunakan untuk pembakaran biomassa RDF berbahan limbah padat aren. 
Pengukuran distribusi suhu diperlukan untuk mengetahui penyebaran suhu 
pada bagian-bagian alat gasifikasi seperti ruang pengeringan, pirolisis, 
oksidasi, reduksi, siklon, dan nyala api pada burner. Data distribusi suhu 
pada Gasifikasi diperoleh dengan cara melakukan pengukuran 
menggunakan termokopel tipe K. Pengukuran dilakukan selama proses 
pembakaran biomassa sampai habis dan waktu interval pengukuran selama 
10 menit sekali. Berikut hasil data pengujian distribusi suhu ditunjukkan 
pada Tabel 4.9, Tabel 4.10, dan Tabel 4.11. 
Tabel 4.9. Distribusi duhu pada proses gasifikasi berbahan bakar RDF 
limbah padat aren dengan perekat tepung kanji 
Menit Ke Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon Nyala Api 
10 84 188 344 225 132 522 
20 115 193 582 441 168 553 
30 137 312 738 589 241 619 
40 198 460 959 690 266 782 
50 217 456 941 682 258 744 
60 201 391 812 661 243 723 
70 185 366 789 628 231 687 
80 159 351 730 595 221 682 
84 148 342 708 526 215 653 
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Tabel 4.10. Distribusi duhu pada proses gasifikasi berbahan bakar RDF 
limbah padat aren dengan perekat tepung beras 
Menit Ke- Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon Nyala Api 
10 88 190 347 226 135 527 
20 119 196 588 449 171 559 
30 140 318 741 592 245 625 
40 201 463 963 691 270 791 
50 224 461 947 688 261 749 
60 207 395 818 663 247 730 
70 188 370 793 629 233 693 
80 167 353 731 599 224 687 
81 152 340 710 527 218 660 
 
Tabel 4.11. Distribusi duhu pada proses gasifikasi berbahan bakar RDF 
limbah padat aren dengan perekat kulit manggis 
Menit Ke- Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon Nyala Api 
10 90 193 350 228 136 529 
20 123 197 592 452 174 562 
30 144 322 748 595 250 627 
40 202 467 968 698 273 793 
50 227 465 950 692 265 752 
60 212 396 824 668 251 731 
70 190 371 798 632 235 695 
80 168 355 735 605 229 690 
82 155 342 712 530 220 661 
 
2. Analisis data distribusi suhu pada proses gasifikasi 
Gasifikasi merupakan proses thermokimia yang digunakan untuk 
mengkonversikan material yang mengandung karbon menjadi gas produk 
yang disebut syngas (Madadian, dkk. 2014). Syngas atau gas mampu bakar 
pada proses gasifikasi akan dihasilkan pada suhu oksidasi antara 700
o
C–
1500
o
C. Efesiensi terbaik pada proses gasifikasi dihasilkan apabila suhu 
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oksidasi mencapai 850
o
C dimana efesiensi mencapi 82% dan tidak terjadi 
banyak perubahan nilai CH4 dan CO2 apabila suhu lebih dari 850
o
C (Basu, 
2013). Data hasil pengukuran dapat dilihat pada Gambar 4.10, Gambar 4.11, 
dan Gambar 4.12. 
 
Gambar 4.10. Distribusi Suhu pada Gasifikasi berbahan bakar RDF dengan 
perekat Tepung Kanji 
 
Gambar 4.11. Distribusi Suhu pada Gasifikasi berbahan bakar RDF dengan 
perekat Tepung Beras 
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Gambar 4.12. Distribusi Suhu pada Gasifikasi berbahan bakar RDF dengan 
perekat Kulit Manggis 
Berdasarkan Gambar 4.10, Gambar 4.11, Gambar 4.12 dapat dilihat 
bahwa distribusi suhu pada proses gasifikasi mengalami peningkatan yang 
fluktuatif. Kenaikan suhu terjadi ketika RDF sudah mulai terbakar pada 
ruang oksidasi. Ketika ruang oksidasi hampir mencapai suhu 400
o
C syngas 
mulai terproduksi, akan tetapi penyalaan api belum stabil. Api mulai stabil 
ketika suhu pada ruang oksidasi sudah mencapai 800
o
C dan terus bertahan 
hingga mencapai suhu optimum. Ketika suhu optimum pada ruang oksidasi 
dicapai, kemudian suhu mulai turun sehingga menyebabkan distribusi suhu 
pada masing–masing ruang gasifikasi juga ikut turun. Hal ini menunjukkan 
bahan bakar yang ada di dalam reaktor volumenya sudah berkurang. 
Sehingga mengakibatkan jumlah produksi syngas yang dihasilkan juga ikut 
berkurang.  
Dari data yang dihasilkan, distribusi suhu pada reaktor gasifikasi 
menunjukkan hasil yang berbeda-beda. Untuk mengetahui hasil yang terbaik 
perlu dilakukan perbandingan. Perbandingan distribusi suhu dapat dilihat 
pada Tabel 4.12. 
Tabel 4.12. Perbandingan Distribusi Suhu 
Variasi Perekat 
RDF 
Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon 
Nyala 
Api 
Tepung Kanji 217 460 956 682 266 782 
Tepung Beras 224 463 963 691 270 791 
Kulit Manggis 227 467 968 698 265 792 
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Gambar 4.13. Perbandingan Distribusi Suhu 
Berdasarkan Gambar 4.13 dapat dilihat bahwa distribusi suhu pada 
proses gasifikasi dari RDF dengan perbedaan variasi perekat tidak 
mengalami perbedaan yang signifikan. RDF dengan perekat kulit manggis 
menghasilkan suhu yang sedikit lebih tinggi dibandingkan variasi yang lain 
pada masing-masing bagian gasifikasi. Pada ruang oksidasi gasifikasi 
dengan bahan bakar RDF berperekat kulit manggis suhu tertinggi bisa 
mencapai 968
o
C dan dapat menghasilkan panas nyala api sampai 793
o
C. 
Sedangkan pada ruang oksidasi gasifikasi dengan bahan bakar RDF 
berperekat tepung kanji dan tepung beras suhu tertinggi bisa mencapai 
959
o
C dan 963
o
C, sedangkan suhu pada nyala apinya bisa sampai 782
o
C dan 
791
o
C. Hal ini dikarenakan bahan bakar RDF dengan perekat kulit manggis 
memiliki nilai kalor yang lebih tinggi yaitu 4009,62 kal/gr, sedangkan RDF 
dengan perekat tepung kanji dan tepung beras memiliki kalor yang lebih 
rendah yaitu 3733,04 kal/gr dan 3853,70 kal/gr. Jenis bahan bakar dengan 
nilai kalor yang lebih tinggi akan menghasilkan syngas dengan komponen 
yang lebih mudah terbakar, yang berarti kualitas syngas yang lebih tinggi. 
Syngas akan memiliki kalor yang lebih besar jika gasifier dioperasikan pada 
suhu tinggi (Yu & Smith, 2018). Dari hasil terebut dapat diketahui pada 
proses gasifikasi suhu operasi akan berbanding lurus dengan kualitas suhu 
pada produksi syngas. Hasil nyala api dari pembakaran syngas dapat dilihat 
pada Gambar 4.14, Gambar 4.15, dan Gambar 4.16. 
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Gambar 4.14. Nyala Api Gasifikasi 
RDF dengan Perekat Tepung Kanji 
 
Gambar 4.15. Nyala Api Gasifikasi 
RDF dengan Perekat Tepung Beras 
 
 
Gambar 4.16. Nyala Api Gasifikasi RDF dengan Perekat Kulit Manggis 
 
I. Pengaruh bahan pengikat RDF terhadap lama waktu operasi dan sisa 
pembakaran pada proses gasifikasi 
1. Data lama waktu operasi dan sisa pembakaran 
Data lama waktu operasi dan sisa pembakaran dilakukan untuk 
mengetahui perbandingan dari masing-masing bahan bakar. Data lama 
waktu operasi diperoleh dengan cara pengukuran waktu menggunakan 
stopwatch dari awal proses pembakaran sampai syngas tidak terproduksi. 
Setelah proses pembakaran selesai dilakukan pengukuran massa pada sisa 
pembakaran. Berikut hasil pengukuran ditunjukkan pada Tabel 4.13. 
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Tabel 4.13. Data lama waktu operasi dan sisa pembakaran 
Jenis Perekat RDF 
Limbah Padat Aren 
Massa Sisa Pembakaran 
(Arang dan Abu) 
Lama Waktu Operasi 
Tepung Kanji 588 gram 84 menit 
Tepung Beras 602 gram 81 menit 
Kulit Manggis 614 gram 82 menit 
 
2. Analisis lama waktu operasi dan sisa pembakaran 
 
Gambar 4.17. RDF vs Lama Waktu Operasi 
Berdasarkan Gambar 4.17 dapat dianalisis lama waktu operasi 
gasifikasi dengan perbedaan bahan bakar jenis RDF limbah padat aren. 
Hasil pengukuran menunjukkan RDF dengan bahan perekat tepung kanji 
dapat menghasilkan lama waktu operasi lebih lama yaitu 84 menit. 
Sedangkan RDF dengan bahan perekat tepung beras dan kulit manggis 
menghasilkan lama waktu operasi yang lebih cepat yaitu 81 menit dan 82 
menit. Perbedaan lama waktu operasi dikarenakan kandungan kadar air pada 
bahan bakar yang berbeda. Kandungan kadar air pada RDF berperekat 
tepung kanji memiliki kadar air yang lebih tinggi yaitu 10,2536 %, apabila 
dibandingkan dengan RDF berbahan perekat tepung beras  dan Kulit 
manggis yaitu 8,7294 % dan 9,6567 %. Kandungan bahan bakar yang 
memiliki kandungan kadar air yang tinggi meimiliki sifat miskin 
pembakaran seperti output panas rendah, suhu pembakaran rendah dan 
waktu tinggal bahan bakar yang panjang di ruang bakar (Okot, Bilsborrow, 
& Phan, 2018). Kandungan kadar air yang lebih tinggi akan membutuhkan 
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lebih banyak energi yang diperlukan untuk penguapan air pada ruang 
pengeringan sehingga akan menurunkan suhu pada reaktor (Yu & Smith, 
2018). Kandungan kadar air yang lebih tinggi pada bahan bakar akan 
membutuhkan waktu yang lebih lama untuk proses penguapannya sehingga 
waktu tinggal bahan bakar pada proses pembakaran lebih lama. 
 
Gambar 4.18. RDF vs Sisa Pembakaran 
Berdasarkan Gambar 4.18 diatas dapat dianalisis perbandingan sisa 
pembakaran pada proses gasifikasi dengan perbedaan variasi jenis perekat 
pada RDF limbah padat aren. Hasil pengukuran menunjukkan RDF dengan 
bahan perekat kulit manggis menghasilkan sisa pembakaran yang paling 
tinggi yaitu 614 gram. Sedangkan bahan bakar RDF dengan bahan perekat 
tepung beras dan tepung kanji menghasilkan sisa pembakaran yang lebih 
sedikit yaitu 602 gram dan 588 gram. Perbedaan sisa pembakaran 
dikarenakan kandungan kadar abu pada bahan bakar yang berbeda. 
Kandungan kadar abu pada RDF berperekat kulit manggis  memiliki kadar 
abu yang lebih tinggi yaitu 4,9861 %, apabila dibandingkan dengan RDF 
berbahan perekat tepung beras  dan tepung kanji yaitu 4,1883 % dan 4,0012 
%. Kandungan kadar abu yang tinggi pada bahan bakar biomassa akan 
mengakibatkan zat sisa pembakaran yang tinggi pula, begitupun sebaliknya. 
Hal ini akan membuat pengaruh yang tidak bagus terhadap ruang gasifier. 
Karena abu memiliki sifat abrasif dan dalam jangka panjang akan 
menyebabkan korosi pada logam  (Liu, dkk. 2014).  
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BAB V 
SIMPULAN, IMPLIKASI, DAN SARAN 
 
A. Simpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data yang dilakukan, dapat 
disimpulkan sebagai berikut: 
1. Dari ketiga jenis variasi jenis pengikat RDF menghasilkan waktu efesiensi 
penjemuran RDF yaitu selama 3 hari dalam durasi waktu 4 jam. 
2. RDF limbah padat aren dengan variasi perekat kulit manggis menghasilkan 
nilai kalor yang paling tinggi yaitu 4009,62 kal/gr. Sedangkan RDF limbah 
padat aren dengan variasi perekat tepung beras dan tepung kanji menghasilkan 
nilai kalor yang lebih rendah yaitu 4009,62 kal/gr dan 3733,04 kal/gr. 
3. RDF limbah padat aren dengan variasi perekat tepung kanji menghasilkan 
kandungan kadar air yang paling tinggi yaitu 10,2536 %. Sedangkan RDF 
limbah padat aren dengan variasi perekat kulit manggis dan tepung beras 
menghasilkan kandungan kadar air yang lebih rendah yaitu 9,6567 % dan 
8,7294 %. 
4. RDF limbah padat aren dengan variasi perekat tepung kanji menghasilkan 
kandungan kadar volatil yang paling tinggi yaitu 64,5104%. Sedangkan RDF 
limbah padat aren dengan variasi perekat tepung beras dan kulit manggis 
menghasilkan kandungan kadar volatil yang lebih rendah yaitu 63,0160 % dan 
60,3632 %. 
5. RDF limbah padat aren dengan variasi perekat kulit manggis menghasilkan 
kandungan kadar abu yang paling tinggi yaitu 4,9861 %. Sedangkan RDF 
limbah padat aren dengan variasi perekat tepung beras dan tepung kanji 
menghasilkan kandungan kadar abu yang lebih rendah yaitu 4,1883 % dan 
4,0012 %. 
6. RDF limbah padat aren dengan variasi perekat kulit manggis menghasilkan 
kandungan kadar karbon terikat yang paling tinggi yaitu 24,9940 %. 
Sedangkan RDF limbah padat aren dengan variasi perekat tepung beras dan 
tepung kanji menghasilkan kandungan kadar karbon terikat yang lebih rendah 
yaitu 24,0663 % dan 21,2348 % 
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7. RDF limbah padat aren dengan variasi perekat kulit manggis menghasilkan 
kandungan kadar karbon terikat yang paling tinggi yaitu 24,9940 %. 
Sedangkan RDF limbah padat aren dengan variasi perekat tepung beras dan 
tepung kanji menghasilkan kandungan kadar karbon terikat yang lebih rendah 
yaitu 24,0663 % dan 21,2348 % 
8. Distribusi suhu proses gasifikasi pada ruang oksidasi dengan bahan bakar RDF 
berperekat kulit manggis suhu tertinggi bisa mencapai 968
o
C dan dapat 
menghasilkan panas nyala api sampai 793
o
C. Sedangkan pada ruang oksidasi 
gasifikasi dengan bahan bakar RDF berperekat tepung kanji dan tepung beras 
suhu tertinggi bisa mencapai 959
o
C dan 963
o
C, sedangkan suhu pada nyala 
apinya bisa sampai 782
o
C dan 791
o
C. 
9. RDF dengan bahan perekat tepung kanji dapat menghasilkan lama waktu 
operasi lebih lama yaitu 84 menit. Sedangkan RDF dengan bahan perekat 
tepung beras dan kulit manggis menghasilkan lama waktu operasi yang lebih 
cepat yaitu 81 menit dan 82 menit. Kemudian untuk sisa pembakaran, RDF 
dengan bahan perekat kulit manggis menghasilkan sisa pembakaran yang 
paling tinggi yaitu 614 gram. Sedangkan bahan bakar RDF dengan bahan 
perekat tepung beras dan tepung kanji menghasilkan sisa pembakaran yang 
lebih sedikit yaitu 602 gram dan 588 gram. 
 
B. Implikasi 
Dari hasil penelitian dan simpulan diatas dapat dikemukakan implikasi 
dari penelitian yaitu: 
1. Implikasi Teoritis 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, menunjukkan bahwa 
perbedaan variasi jenis perekat pada RDF limbah padat aren berpengaruh 
terhadap kualitas performansi RDF pada proses gasifikasi. 
2. Implikasi Praktis 
Berdasarkan tujuan dan hasil penelitian, kualitas performansi RDF pada 
proses gasifikasi dengan variasi jenis perekat kulit manggis menghasilkan 
kualitas performansi yang lebih tinggi dibandingan RDF dengan variasi jenis 
perekat tepung kanji dan tepung beras. Akan tetapi RDF dengan perekat kulit 
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manggis menghasilkan zat sisa pembakaran dan tingkat kerapuhan yang paling 
tinggi. Oleh karena itu, perlu modifikasi atau percampuran variasi perekat jenis 
lain untuk meningkatkan kualitas RDF yang dihasilkan. 
 
C. Saran 
Beberapa saran yang diperlukan untuk perbaikan penelitian selanjutnya 
adalah sebagai berikut: 
1. Perlu adanya modifikasi atau percampuran jenis perekat yang berbeda untuk 
meningkatkan kualitas RDF yang dihasilkan. 
2. Perlu pengembangan variabel variasi tekanan untuk meningkatkan kerapatan 
dan daya tahan RDF yang paling optimal. 
3. Perlu adanya modifikasi pada alat pencetak RDF untuk meningkatkan kualitas 
yang dihasilkan. 
4. Perlu adanya tempat yang lebih kondusif untuk pengujian alat gasifikasi guna 
meningkatkan efektifitas dari proses gasifikasi. 
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Lampiran 1. Hasil Pengujian Proximate dan Nilai Kalor 
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Lampiran 2. Hasil Pengujian Distribusi Suhu Pada Proses Gasifikasi 
 
 
1. Variasi Perekat Tepung Kanji 
 
a. Pengujian pertama 
Menit 
Ke- 
Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon 
Nyala 
Api 
10 84 188 344 225 132 522 
20 115 193 582 441 168 553 
30 137 312 738 589 241 619 
40 198 460 959 690 266 782 
50 217 456 941 682 258 744 
60 201 391 812 661 243 723 
70 185 366 789 628 231 687 
80 159 351 730 595 221 682 
84 148 342 708 526 215 653 
 
b. Pengujian kedua 
Menit 
Ke- 
Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon 
Nyala 
Api 
10 83 189 340 223 130 517 
20 113 192 576 438 166 550 
30 133 309 732 586 245 617 
40 199 458 949 687 264 779 
50 215 455 938 683 257 741 
60 199 388 811 655 242 719 
70 186 367 790 626 229 685 
80 160 349 728 590 218 679 
84 145 340 704 524 210 651 
 
c. Pengujian ketiga 
Menit 
Ke- 
Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon 
Nyala 
Api 
10 81 184 342 224 131 520 
20 116 190 580 443 165 551 
30 135 310 734 587 239 620 
40 200 457 958 688 265 780 
50 215 454 940 680 256 742 
60 197 390 811 662 244 724 
70 183 362 786 627 234 685 
80 158 349 731 593 220 679 
84 145 341 710 524 213 650 
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2. Variasi Perekat Tepung Beras 
 
a. Pengujian pertama 
Menit 
Ke- 
Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon 
Nyala 
Api 
10 88 190 347 226 135 527 
20 119 196 588 449 171 559 
30 140 318 741 592 245 625 
40 201 463 963 691 270 791 
50 224 461 947 688 261 749 
60 207 395 818 663 247 730 
70 188 370 793 629 233 693 
80 167 353 731 599 224 687 
81 152 340 710 527 218 660 
 
b. Pengujian kedua 
Menit 
Ke- 
Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon 
Nyala 
Api 
10 87 191 345 227 134 525 
20 116 194 586 447 169 557 
30 138 317 742 590 246 626 
40 200 461 961 689 271 788 
50 223 460 948 687 260 746 
60 205 396 817 660 245 731 
70 189 369 791 630 234 692 
80 167 355 732 597 225 685 
81 153 338 711 526 216 657 
 
c. Pengujian ketiga 
Menit 
Ke- 
Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon 
Nyala 
Api 
10 86 188 348 225 133 526 
20 120 193 586 451 172 556 
30 138 316 740 590 243 628 
40 199 461 960 690 271 789 
50 225 460 945 689 262 750 
60 206 394 819 662 249 728 
70 186 371 791 630 231 694 
80 165 350 729 597 225 686 
81 153 341 711 526 216 655 
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3. Variasi Perekat Kulit Manggis 
 
a. Pengujian pertama 
Menit 
Ke- 
Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon 
Nyala 
Api 
10 90 193 350 228 136 529 
20 123 197 592 452 174 562 
30 144 322 748 595 250 627 
40 202 467 968 698 273 793 
50 227 465 950 692 265 752 
60 212 396 824 668 251 731 
70 190 371 798 632 235 695 
80 168 355 735 605 229 690 
82 155 342 712 530 220 661 
 
b. Pengujian kedua 
Menit 
Ke- 
Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon 
Nyala 
Api 
10 91 192 351 226 135 527 
20 120 198 590 453 178 563 
30 145 321 749 596 249 625 
40 201 465 966 695 271 792 
50 225 464 956 689 266 750 
60 212 397 821 667 250 732 
70 191 370 794 630 232 697 
80 165 256 730 606 227 688 
82 152 340 713 528 223 662 
 
c. Pengujian ketiga 
Menit 
Ke- 
Drying Pirolisis Oksidasi Reduksi Siklon 
Nyala 
Api 
10 89 194 351 227 134 527 
20 124 196 593 453 175 563 
30 142 323 746 594 249 628 
40 200 465 965 697 273 792 
50 226 463 948 690 263 753 
60 213 394 825 667 252 730 
70 189 372 796 631 236 697 
80 166 353 736 602 230 689 
82 153 344 713 531 219 658 
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Lampiran 3. Dokumentasi Penelitian 
 
 
 
Gambar 1. Pengelasan Reaktor 
 
Gambar 2. Surve Produksi Soun di Dusun Bendo 
 
Gambar 3. Pengujian Distribusi suhu 
 
